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1.2) y5 = 0, y4 = 1: тогда y1 = y2 = y3 = –1. Это приводит к безразмерному степенному комплексу вида:

( = d–1((–1(V–1(W1.

Отсюда вытекает искомая функциональная зависимость:
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 или   W = k(dV,

где k – безразмерное число, так же как и (;
2) y1, y4 – свободные, тогда из ((K): y6 = 0, из (кг): y2 = – y4, затем из (с): y3 = – y4, далее из (м): y5 = – y1 – y4. Рассуж​дениями, аналогичными п. 1, получаем:

2.1) y1 = 1, y4 = 0: тогда y2 = y3 = 0, y5 = –1 и безразмер​ный степенной комплекс вида: ( = d1(h–1, с той же интерпретацией;

2.2) y1 = 0, y4 = 1: тогда y2 = y3 = y5 = –1 и безразмерный степенной комплекс вида: ( = h–1((–1(V–1(W1, отличающийся от п. 1.2 только тем, что вместо d  использует h. Если учесть критерий п. 2.1, то придем к той же зависимости, отражающей исследуемое физическое явление: W = k(dV.

Поскольку выбор любых других пар свободных не​известных (без участия y4) приведет к критериям подобия, с возможным отсутствием W, что недопустимо для решения поставленной задачи, то принципиально иных критериев подо​бия с наличием W получить нельзя. Задача решена.

Ответ. Зависимость силы сопротивления вязкой жидкости при медленном движении шара в невесомости имеет вид: W = k(dV. Интересно отметить выявленную независимость рассматриваемого явления от температуры. Без​размерный коэффициент k не зависит от параметров (, d, V и W. Поскольку явление характеризуется и вторым критерием подобия h/d, и других критериев не существует, постольку k может определяться только этим отношением, т.е. принимает одно и то же значение для всех шаров с одинаковым отношением размера шероховатости h к диа​метру d. Поскольку этот коэффициент k сохраняется в подобных явлениях, то для применения найденного соотношения в матема​тическом описании достаточно определить его эмпирически в процес​се идентификации модели;

Следует заметить, что в курсе аэродинамики совершенно из других рассуж​дений выводится закон Стокса, который совпадает с полученной за​висимостью, если k = 3( (для гладкой трубы, при h ( 0). 

Замечание 1. Система определяющих явление параметров должна быть полной. Если это не так, то можно и не получить требуемый критерий подобия. Так, например, для определения величины мощности N некоторого процесса набора из трех параметров: ( – плотность среды, s – путь, Т – температура – недостаточно, так как у этих величин отсутствует размерность времени, присутствующая в размерности мощности, и невозможно получить из всех этих четырех параметров безразмерный степенной комплекс, равно как и выразить мощность через остальные.

Замечание 2. (-теорема – мощное средство математического моделирования, но не являющееся панацеей. Получить с ее помощью принципиально новые законы природы невозможно. Действительно, для получения критериев подобия необходимо знать размерности всех основных определяющих параметров. Так, в примере 3 использовалась размерность коэффициента динамической вязкости (. Если бы она не была известна, как это было до Стокса, было бы невозможно найти критерий подобия и соответствующее соотношение. Заслуга Стокса состоит именно в том, что он на основании многолетних экспериментальных исследований умозрительно определил физический смысл и размерность этого параметра, и формулу, названную впоследствии его именем.

3.3. Понятие о теории графов
Идея использования компактных и наглядных схем легла в основу теории графов. Теория развилась в серьезный математический аппарат, весьма далекий от простейшего наглядного представления информации. Начавшись с задач о Кенигсбергских мостах, раскраски политической карты стран, о коммивояжере, современная теория графов позволяет решать задачи сложных систем, менеджмента и программирования для ЭВМ.

Для рассмотрения задач теории графов нам понадобится представление о ее понятийном аппарате, основанном на теории множеств.

Пусть задано конечное множество X = {x1, x2,..., xn} элементов xi, называемых вершинами. На рис. 11 показаны 7 вершин, в том числе вершина x6 изолированная. Если две вершины связаны линией без учета направления, то такая линия (
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) называется ребром (например, (x2,x3)), а такие вершины – смежными. В частности, можно рассматривать ребро, называемое петлей, которое возвращается в исходную вершину: (
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), то оно называется дугой и обозначается стрелкой (например, левая дуга (x2,x5)).
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Рис. 11.

Обозначим множество ребер U, а множество дуг 
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Вершины могут соединяться не одной дугой, а несколькими, в этом случае их называют кратными дугами (пример кратных дуг: левая (x2,x5) и правая (x2,x5)).

Вершинам и ребрам могут быть приписаны определенные числа, тогда граф называется помеченным. Смежные ребра имеют общую вершину (ребра (x1,x2) и (x2,x3)). Конечная последовательность смежных ребер называется путем (например, (x1,x2), (x2,x5), (x5,x7)). Путь, у которого первая и последняя вершины совпадают, называется циклом (например, (x2,x5), (x5,x7), (x7,x4), (x4,x2)). Путь называется простым, если в нем все вершины кроме, может быть, первой и последней различны. Цикл называется простым, если соответствующий путь простой.

Полустепень исхода вершины – количество исходящих из нее дуг. Полустепень захода вершины – количество входящих в нее дуг. Степень вершины – их сумма. На рис. 11 вершина x1 имеет полустепень исхода 2, полустепень захода 1 и степень 3. В неориентированном графе используется только понятие степени, например, у вершины x3

 степень равна 1.

Граф, в котором для любой пары вершин существует хотя бы один путь, называется связанным графом. 

Задача о Кенигсбергских мостах была сформулирована и решена Л. Эйлером. Жители этого города размышляли о возможности обойти однократно все мосты и вернуться обратно. На языке теории графов это звучит так: существует ли в графе простой цикл, содержащий все ребра графа (эйлеров цикл). Эйлер доказал, что такое возможно тогда и только тогда, когда граф связан и степени его вершин четны. В Кенигсберге XVIII века было 7 мостов, связывающих 2 берега реки и 2 острова (рис. 12), т.е. степени всех вершин нечетны и задача не имеет решения.
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Рис. 12.

Задача о коммивояжере – первая из цикла "транспортных" задач и, как оказалось, наиболее общая из них – тоже была сформулирована в XVIII веке и стала классической для теории графов. В ней требуется найти кратчайший замкнутый маршрут (цикл), проходящий через все назначенные пункты по одному разу. (Не следует путать эту задачу, в которой рассматривается однократное появление в вершинах помеченного графа, с предыдущей с кратными дугами). Следует отметить, что к категории транспортных задач относятся задачи менеджмента, например, об оптимальном назначении сотрудников для получения наибольшего эффекта или для минимизации возможных допустимых просчетов, а также задачи распределения ресурсов.

Задача о раскраске политической карты формулируется следующим образом: можно ли любую политическую карту раскрасить четырьмя цветами так, чтобы имеющие общую протяженную границу страны обозначались различными цветами. В терминах графов это означает возможность раскрасить четырьмя цветами вершины произвольного неориентированного графа так, чтобы никакие две смежные вершины не были выкрашены одинаково. Интересен тот факт, что для двух, трех, пяти красок на плоскости задача давно решена. А для четырех красок ее удалось разрешить только в конце 80-х годов XX века и только с помощью компьютера!

Успехи применения теории графов объясняются тем, что большинство задач в ней доведено до строго обоснованных алгоритмов. Однако решить конкретную практическую задачу значительно проще, чем подобрать пригодное готовое решение обобщенной.

3.4. Теория массового обслуживания

Усвоение материала следующих двух §§ 3.4 и 3.5 требует знания основ теории вероятностей, хотя бы в объеме §§ 5.1 и 5.3.

Для построения имитационных моделей сложных систем (при отсутствии аналитического вида математического описания хотя бы для некоторых элементов) применяют методы теории массового обслуживания и метод статистических испытаний (метод Монте-Карло) – разделы теории вероятностей. 

Теория массового обслуживания изучает модели систем массового обслуживания, представляющие собой системы, которые по одному или многим каналам обслуживают поступающие в них заявки. Примерами систем массового обслуживания могут служить АТС, кассы, АТБ, диспетчер и т.п. 

Заявки в систему массового обслуживания поступают не одновременно, а как-то случайно – распределённо во времени – т.е. случайным потоком. Каждая заявка может быть выполнена за свой собственный интервал времени. В некоторых системах массового обслуживания заявка может попадать в очередь и дожидаться, когда освободится какой-либо канал обслуживания. Таким образом, системы массового обслуживания представляют собой модели случайных процессов поступления и обработки заявок. Поток заявок, время их выполнения (обслуживания), условия существования очереди – эти параметры систем массового обслуживания имеют характеристики, описываемые законами распределения. 

Теория массового обслуживания различает некоторое число состояний системы (например, 1 заявка находится на обслуживании в одноканальной системе, а 4 ожидают в очереди). Каждое из них характеризуется вероятностью нахождения системы в этом состоянии. Кроме того, рассматриваются вероятности перехода системы из одного состояния в другое. 

Для наглядности представления состояний систем массового обслуживания применяют графы. Например, телефонный номер может быть в одном из двух состояний: свободен или занят. Граф состояний такой системы массового обслуживания изображен на рис. 13. 

Рис. 13.

В этом примере p1 и p2 задают вероятности того, что номер находится в свободном или занятом состоянии, соответственно. Вероятность перехода телефонного номера из свободного состояния в занятое задается величиной p12, а в обратном направлении p21. Очевидно, что 
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, где n – число возможных состояний системы. Это уравнение носит название условия нормировки.

Если рассматривать такую систему во временнóм процессе, то вероятности состояний представляются функциями p1(t), p2(t), зависящими от времени t, а вероятности переходов функциями p12(t,(t), p21(t,(t), зависящими от времени t и интервала времени (t, в течение которого с момента t может произойти переход системы из состояния в состояние. В свою очередь вероятности переходов определяются потоком заявок на обслуживание, поэтому чрезвычайно важно, какие характеристики имеет этот поток.

Для систем массового обслуживания имеет значение не вид заявки, а лишь факт и момент ее появления на обслуживании, а также факт и момент окончания обработки заявки, поэтому появления или исчезновения (выполнения) заявок рассматриваются как однородные события.

Потоком событий называется последовательность однородных событий, следующих одно за другим в случайные моменты времени.

Поток событий называется стационарным, если он однороден во времени (не зависит от календарного времени).

Поток событий называется ординарным, если события в потоке происходят по одиночке, а совместного появления двух и более событий не происходит.

В потоке отсутствует последействие, если события в потоке появляются независимо друг от друга (момент появление следующего события не зависит от момента появления предыдущего).

Поток событий называется пуассоновским, если он ординарен и не имеет последействия.

Поток событий называется простейшим (стационарным пуассоновским), если он стационарен, однороден и не имеет последействия.
Интенсивностью потока событий называется среднее число событий в единицу времени (((t) – для нестационарного потока, ( = const – для стационарного потока).

Для простейшего потока вероятность появления события за промежуток времени (t определяется формулой: p(1,(t) = ((te–((t, где ((t может трактоваться как среднее число событий на интервале времени (t. Вероятность того, что за промежуток времени (t не появится ни одного события: p(0,(t) = e–((t. 

Для систем массового обслуживания с пуассоновскими потоками заявок и их выполнения применяется математический аппарат марковских случайных процессов. Случайный процесс в системе называется марковским (процессом без последействия), если для каждого момента времени t вероятностные характеристики процесса в будущем зависят только от его состояния в момент t, но не зависят от того, когда и как система пришла в это состояние.

Системы массового обслуживания делятся на два типа: системы с отказами и системы с ожиданием (с очередями). В системах с отказами заявка, поступившая в момент, когда все каналы обслуживания заняты, получает отказ и пропадает. В системах с ожиданием в таком случае заявка становится в очередь и ждет, когда освободится какой-нибудь канал, и сразу поступает в него на обслуживание.

На примере рис. 13 рассмотрим вероятность нахождения системы с отказами в определенном состоянии в определенный момент времени t + (t, где (t такой малый промежуток времени, что вероятность появления на нем более одного события пренебрежимо мала. Тогда из линейного приближения ряда Тейлора вероятность непоявления за (t ни одного телефонного вызова определится p(0,(t) = e–((t ( 1 – ((t. Следовательно, вероятность того, что телефон за время (t не перейдет из состояния "свободен", в котором он находился в момент времени t, в состояние "занят" вычислится как: p1(t)((1 – ((t).

Аналогичными рассуждениями можно получить вероятность появления за (t одного телефонного вызова: p(1,(t) = ((te–((t ( ((t и вероятность того, что телефон за время (t перейдет из состояния "занят", в котором он находился в момент времени t, в состояние "свободен": p2(t)(((t. Здесь ( – интенсивность потока "завершения разговоров по телефону".

Таким образом, вероятность нахождения телефона в состоянии "свободен" в момент времени t + (t вычислится:

p1(t + (t) = p1(t)((1 – ((t) + p2(t)(((t

откуда после переноса p1(t) в левую часть уравнения, деления на (t и перехода к пределу при (t ( 0 получается дифференциальное уравнение:
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Такая система дифференциальных уравнений вероятностей состояний системы массового обслуживания носит название уравнений Эрланга.

В общем случае системы массового обслуживания уравнения Эрланга составляются по следующему правилу: 

– в левой части каждого уравнения находится производная по времени от вероятности соответствующего состояния системы;

– в правой части находится столько слагаемых, сколько дуг графа связано с соответствующим состоянием системы;

– знак каждого слагаемого в правой части определяется направлением дуг графа: минус – если дуга исходит из данного состояния, плюс – если дуга входит в данное состояние;

– каждое слагаемое имеет вид произведения интенсивности потока событий по данной дуге на вероятность состояния, из которого выходит данная дуга.

В том случае, когда отыскивается стационарный режим работы системы (установившийся режим, когда вероятности состояний не зависят от времени), дифференциальные уравнения Эрланга вырождаются в систему алгебраических уравнений за счет обнуления производных. Так, например, для системы массового обслуживания типа телефона (рис. 13) в установившемся режиме работы можно определить следующие характеристики: 

– вероятность "соединения" с абонентом 
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– вероятность получить отказ ("занято") 
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– абсолютная пропускная способность – среднее число обслуженных заявок (разговоров) за единицу времени: 
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Классическим примером системы массового обслуживания с отказами является так называемый процесс гибели и размножения, характеризующийся последовательной цепочкой состояний и возможностью перехода только в соседние состояния (рис. 14).

Рис. 14.

Здесь Si – состояния системы, (i,i+1 – интенсивности переходов из низшего состояния в очередное высшее, ( i+1,i – интенсивности обратных переходов из высшего состояния в предыдущее низшее.

Предельные вероятности состояний (при t ( ∞, в установившемся случае) определяются следующими формулами: 
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Частным видом системы массового обслуживания типа процесса гибели и размножения является многоканальная система с отказами (рис. 15). В этом случае нумерацию состояний разумно начать с 0, тогда состояние S0 – свободное состояние всех каналов системы; состояние Si – в системе заняты i каналов; все (i-1,i = (, а (i,i-1 = i(. 

Рис. 15.

В такой системе предельные вероятности состояний (при t ( ∞, в установившемся случае) определяются следующими формулами:
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где 
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, и можно определить следующие характеристики:

– вероятность отказа 
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– относительную пропускную способность 
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– абсолютную пропускную способность 
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– среднее число занятых каналов 
[image: image24.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

r

=

-

r

=

r

0

!

n

n

p

1

)

p

1

(

k

n

.

Системы массового обслуживания с ожиданием (с очередью длиной m) строятся на основе того же процесса гибели и размножения, в котором укорачивание очереди на одну заявку, поступившую на освободившийся канал обслуживания, имеет интенсивности перехода, равные произведению интенсивности обслуживания одним каналом на число каналов n: n( (рис. 16).

Рис. 16.

В этой системе предельные вероятности состояний (при t ( ∞, в установившемся случае) определяются следующими формулами:
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где 
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, и можно определить следующие характеристики: 

– вероятность отказа 
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– относительную пропускную способность 
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– абсолютную пропускную способность 
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– среднее число занятых каналов 
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– среднюю длину очереди 
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– среднее число заявок, связанных с системой 
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– среднее время ожидания в очереди 
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– среднее время пребывания заявки в системе 
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В классической теории массового обслуживания вероятностные характеристики ((, () и законы распределения состояний и переходов между ними полагаются пуассоновскими. Если это не так, то их можно определить статистически – наблюдая работу оригинальной системы. В этом случае приходится пользоваться более сложным математическим аппаратом, описывающим процессы перехода системы из состояния в состояние.

ПРИМЕР. Примером такого рода задач является разработка в МГТУ ГА математического аппарата для оценки уровня безопасности полета конкретного воздушного судна, исходя из его текущего состояния. Это задача может быть решена и в обратной постановке: исходя из нормативных требований летной годности определить допустимое время безаварийной эксплуатации. Исходным для формулировки указанной задачи является полный граф состояний системы "экипаж – воздушное судно – среда", изображенный на рис. 17.

Рис. 17.

В этом графе состояния системы характеризуются своими значениями вероятностей, нормируемыми требованиями летной годности: А0 – нормальное, исправное состояние; А1 – состояние усложнения условий полета; А2 – сложная ситуация (вероятность появления за 1 ч полета не более 10–4); А3 – аварийная ситуация (10–6); А4 – катастрофическая ситуация (10–9).

3.5. Метод Монте-Карло
В тех случаях, когда решение уравнений перехода в системе массового обслуживания затруднено, используется метод статистических испытаний. Этот универсальный метод стохастического (имитационного) моделирования позволяет не только определять параметры системы, но и имитировать ее работу. Метод статистических испытаний (метод Монте-Карло) сводится к розыгрышу случайных событий в системе массового обслуживания.

Элементарным примером такого розыгрыша может служить выбор одного из двух исходов с помощью подбрасывания монетки.

Метод Монте-Карло включает в себя три этапа: получение случайного числа R, отождествление его с вероятностью и розыгрыш единичного жребия.

Случайное число R – значение случайной величины, равномерно распределенной на интервале [0, 1]. Такое случайное число можно получить с помощью рулетки, размеченной, например, простыми десятичными дробями – отсюда и название метода Монте-Карло. Ранее пользовались таблицами случайных чисел, и процесс реализации даже одного единичного жребия был длительным. Для ЭВМ существуют специальные программы – "датчики случайных чисел", которые позволяют при каждом обращении к программе получить "псевдослучайное число" (случайную величину, распределенную почти равномерно на [0, 1] и принимающую конечное множество значений, определенное разрядной сеткой ЭВМ).

Случайное число ставят в соответствие вероятности рассматриваемого события, так как и случайное число, и вероятность принимают значения на интервале [0, 1].

В теории вероятностей условились называть единичным жребием любой опыт со случайным исходом, который отвечает на один из следующих вопросов: 

– "произошло" или "не произошло" (якобы) определенное событие А; 

– какое событие из полной группы независимых событий {A, B,..., C} "произошло" (якобы); 

– какое значение "приобрела" случайная величина (якобы). 

Для ответа на первый вопрос единичного жребия необходимо знать вероятность события А: p(A) = p. Тогда, если разыгранное случайное число R < p, то считают, что событие A "произошло", если R > p, то не "произошло" (рис. 18). 

Рис. 18.

Полная группа событий – это такая группа событий, кроме которых никаких других событий произойти не может. Независимые события не происходят одновременно. Таким образом, полная группа независимых событий {A, B,..., C} имеет сумму вероятностей, равную единице. Иначе говоря, на интервале [0, 1] можно выделить последовательность непересекающихся подынтервалов длиной, равной вероятностям этих событий p(A), p(B),..., p(C). Тогда ответ на второй вопрос единичного жребия о том, какое из событий "произошло", делают по тому факту, на какой из подынтервалов попало случайное число R (рис. 19). 

Рис. 19.

В третьем случае, если случайная величина дискретна, то процедура сводится к предыдущей. Непрерывная случайная величина, как известно, задается законом распределения в виде интегральной функции распределения F(x) = P(( < x), т.е. вероятности того, что случайная величина ( примет значение, не превосходящее x. Эта функция по своему смысловому содержанию является монотонно возрастающей от 0 до 1 при изменении ( от нижней до верхней границы области возможных значений. В силу монотонности эту функцию можно обратить однозначно: по заданному значению F(x) определить единственное значение x, ему соответствующее. Тогда случайное число R рассматривают как значение вероятности F(x) и по нему находят значение x, которое "приобрела" случайная величина (рис. 20).

Рис. 20.

Имея такой "аппарат" розыгрыша единичного жребия, нетрудно построить цепочку жребиев для реализации случайного явления любой сложности, в том числе и для имитации процесса функционирования систем массового обслуживания. 

ПРИМЕР. Построение имитационной математической модели. 

Требуется сымитировать работу аэродрома методом Монте-Карло. Найти время, за которое совершат посадку и освободят ВПП 10 самолетов. Выделить интервалы времени, в течение которых ВПП свободна более 5 минут, т.е. когда вылетающий самолет может про​извести взлет. Выделить номера самолетов, которым будет отказано в посадке по причине занятости ВПП.

Интервалы времени между очередными подлетами самолетов к ВПП (tС – случайная величина. Время, в течение которого ВПП занята совершающим посадку самолетом, (tЗ – тоже случайная величина. Статистической обработкой результатов наблюдения за работой реального аэродрома-прототипа получены интегральные функции распределения этих случайных величин, представленные в табличном виде:

	(tС, мин
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F1((tC)
	0
	0,02
	0,02
	0,23
	0,40
	0,56
	0,71
	0,83
	0,92
	0,97
	1


	(tЗ, мин
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	F2((tЗ)
	0
	0,01
	0,02
	0,05
	0,19
	0,40
	0,67
	0,85
	0,96
	0,99
	1


При реализации метода Монте-Карло предлагается использовать следующую последовательность случайных чисел (взятых из таблицы или разыгранных с помощью рулетки или датчика случайных чисел): 0,31   0,91   0,06   0,49   0,01   0,08   0,91   0,05   0,45   0,86   0,54   0,79   0,94   0,90   0,75   0,85   0,08   0,39   0,99   0,23.

Для имитации работы аэродрома методом Монте-Карло пост​роим расчетную таблицу вычисления моментов подлета самолетов tC и моментов освобождения ВПП tЗ (табл. 1). Для определения момента освобожде​ния ВПП каждым самолетом tЗ следует к моменту его подлета tC прибавить время занятости ВПП (tЗ, определенное по функции распределения F2((tЗ) с помощью очередного случайного числа. Момент подлета очередного самолета определится с помощью прибавления к tC предыдущего само​лета интервала времени подлета очередного (tС, определенного по функции распределения F1((tС) с помощью очередного случайного числа. В том случае, если на каком-то шаге tC очередного самолета окажется меньше tЗ предыдущего (очередной самолет подлетел раньше, чем освободилась ВПП), этот подлетевший самолет не получает разрешения на посадку (ему пред​писывается уход на второй круг). Если на каком-то шаге время подлета очередного самолета окажется tС > tЗ +5 (очередной самолет подлетает к аэродрому таким образом, что свободная ВПП ему понадобится не ранее, чем через 5 минут), то можно произвести взлет вылетающего самолета.

Таблица 1.

Расчетная таблица имитационной модели

	Подлет самолета
	Освобождение ВПП

	F1
	(tC
	tC
	F2
	(tЗ
	tЗ

	0,31
	3,5
	3,5
	0,91
	1,5
	5,0

	0,06
	2,2
	5,7
	0,49
	1,1
	6,8

	0,01
	0,5
	6,2
	– посадка запрещена

	0,08
	2,3
	8,5
	0,91
	1,5
	10,0

	0,05
	2,1
	10,6
	0,45
	1,0
	11,6

	0,86
	7,3
	17,9
	0,54
	1,1
	19,0

	0,79
	6,7
	24,6
	0,94
	1,6
	26,2

	0,90
	7,8
	32,4
	0,75
	1,3
	33,7

	0,85
	7,2
	39,6
	0,08
	0,6
	40,2

	0,39
	3,9
	43,5
	0,99
	1,8
	45,3


Вывод по результатам расчетов: 10 самолетов будут при​няты диспетчером посадки за 45,3 минуты. 4 интервала времени, когда ВПП свободна более 5 минут, позволяют произвести взлет вылетающих самолетов в следующие периоды времени (в минутах): с 11,6 по 17,9; с 19,0 по 24,6; с 26,2 по 32,4; с 33,7 по 39,6. Третий самолет, подлетевший на 6,2 минуте, не получил разрешения на посадку, т.к. ВПП оказалась занятой предыдущим самолетом до 6,8 минуты.

Этот пример хорошо иллюстрирует возможности имитационных математических моделей обнаружить новые свойства, явно не заложенные в математическое описание или имеющие очень малую вероятность появления (запрещение посадки самолета по причине занятости ВПП). Следует заметить, что математическое описание вышеприведенного примера состоит лишь из двух законов распределения, заданных таблицами и полученных наблюдением за оригиналом, а также пояснения логической связи случайных величин. 

Необходимо сделать еще одно замечание по поводу особенностей имитационных моделей. Так как основой таких моделей являются законы распределения случайных величин (или вероятностные характеристики случайных явлений), получаемые чаще всего из наблюдения за оригиналом, то вопрос о проверке адекватности отпадает: нет смысла проверять соответствие сымитированной и наблюдаемой реализаций случайных процессов, построенных на одном и том же законе распределения. Имеет смысл проверка адекватности только в том случае, когда используются априорные законы распределения, не полученные статистической обработкой наблюдений.
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